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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。
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长江口及邻近海域富营养化指标
原因变量参照状态的确定

郑丙辉1,2,*,周摇 娟1,2,刘录三1,2,林岿璇1,2,朱延忠1,2

(1. 中国环境科学研究院,环境基准与风险评估国家重点实验室,北京摇 100012;

2. 中国环境科学研究院,国家环境保护河口与海岸带环境重点实验室,北京摇 100012)

摘要:河口区参照状态的确定是营养盐基准制定的核心步骤。 采用参照点或观测点指标频数分布曲线法,利用长江口及邻近海

域 1992—2010 年的调查数据,针对长江口外海区及舟山海区富营养化指标的原因变量,即无机氮和活性磷酸盐,进行参照状态

值的确定。 经分析,长江口外海区无机氮各季节参照状态可确定如下:春季为 0. 317mg / L、夏季为 0. 273 mg / L、秋季为 0. 211
mg / L,活性磷酸盐各季节参照状态:春季为 0. 014mg / L、夏季为 0. 009 mg / L、秋季为 0郾 018 mg / L;舟山海区无机氮各季节参照状

态确定如下:春季为 0. 372mg / L、夏季为 0. 273 mg / L、秋季为 0. 441 mg / L,活性磷酸盐各季节参照状态:春季为 0. 020mg / L、夏季

为 0郾 018 mg / L、秋季为 0. 029 mg / L。
关键词:参照状态; 富营养化指标; 无机氮; 活性磷酸盐; 长江口及邻近海域

The reference condition for eutrophication Indictor in the Yangtze River Estuary
and adjacent waters—Causal Variables
ZHENG Binghui1,2,*, ZHOU Juan1,2, LIU Lusan1,2, LIN Kuixuan1,2, ZHU Yanzhong1,2

1 State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences,Beijing 100012,China

2 State Environmental Protection Key Laboratory of Estuary and Coastal Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing

100012,China

Abstract: The determination of coastal and estuarine criteria is the most effective control tool for scientific management of
eutrophication. EPA proposed six steps for the nutrient development process, including two core parts that the reference
conditions and sub鄄areas compartmentalization. In the paper, the reference conditions in the Yangtze River estuary and
adjacent water was established as a case study, which only refer to the reason variables. Candidate reference locations can
be determined from compiled data with the help of regional experts familiar with the waters of the area. Base on One
approach can apply a frequency distribution, known as “ frequency distribution curve冶, the upper 75 th percentile be used as a
starting point, the lower 25 th percentile is suggested. Establishing the reference condition is but one element of the criteria
development process. Reference condition values are appropriately modified on the basis of examination of the historical
record, expert judgment, and consideration of downstream effects.

In the present study, based on the domestic research, in which the Yangtze River estuary and adjacent waters were
carved up into sub鄄areas, including four sea sub鄄areas: transitional zone, coastal zone outside of the estuary, Hangzhou Bay
and Zhoushan Archipelago. As a result of the higher sediment concentration and lower transparency, in which plankton is
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difficult to breed, both in transitional zone and Hangzhou Bay, this tow parts would not be considered. In addition, as
reason variables were referred in the paper, although a wide variety of indicator variables may be possible, the technical
describes development of numerical criteria for the active phosphorus (PO4 鄄P) and inorganic nitrogen (DIN) as primary
nutrient causal variables of eutrophication.

The established reference conditions method was applied to determine the reference condition of Yangtze River estuary
and adjacent water, located in the southeast coastal zone of Shanghai city and Zhejiang Province, which is an important
coastal area in China. With SPSS13. 0 software, based on the monitoring data during 1992—2010, and relevant research
results, as well as consulting expert experiences, the condition values that be refer the nutrient criteria values are listed in
the order generally followed: in coastal zone outside area, the DIN reference condition values were 0. 317mg / L in spring,
0郾 273 mg / L in summer, 0. 211 mg / L in autumn, the PO4 鄄P reference condition values were 0. 014mg / L in spring, 0. 009
mg / L in summer, 0. 018 mg / L in autumn; in Zhoushan area, the DIN reference condition values were 0. 372mg / L in spring,
0. 273 mg / L in summer, 0. 441 mg / L in autumn, the PO4 鄄P reference condition values were 0. 020mg / L in spring, 0. 018
mg / L in summer, 0. 029 mg / L in autumn. Compared to the relevant research about eutrophication in the same study area, the
reference condition values, which acquired through “frequency distribution curve冶, were closed to the history states.

Key Words: eutrophication indictor; reference condition; DIN; PO4 鄄P; Yangtze River estuary

富营养化问题是由人类引起的最古老的水质问题[1]。 近年来,由于沿海工农业、旅游业的迅速发展,人
为排放入海的工农业及生活污水急剧增加,引起近岸沿海生态系统的相应变化[2]。 富营养化问题日益突显,
不仅与沿海一系列环境问题密切相关,包括有赤潮现象、鱼类等海洋动物死亡、贝类暴发性中毒、生物栖息地

丧失、以及如墨西哥湾“死亡带冶一样的缺氧与无氧现象等[3],此外,水体富营养化严重威胁到人类健康[4]。
如今,河口及沿海区域富营养化已然成为一个跨国家、跨区域的问题,美国 NOAA 于 1999 年启动的国家河口

超营养评估显示[5]:在对美国 138 个调查的河口中,约 60%的河口存在从适度到严重等不同程度的富营养化

状况。 为了应对水体富营养化问题,EPA 于 2001 年编写了《河口与近岸海域营养盐基准技术指南》,指出营

养盐基准是进行河口及邻近海域富营养化有效控制和科学管理的重要依据,为努力解决富营养化带来的海域

环境问题作出了新的尝试。
河口区营养盐基准制定过程分为 6 个步骤,其中富营养化指标参照状态的确定是基准制定的核心步

骤[6]。 所谓参照状态是指“受影响小的状态或认为可达到的最佳状态冶 [7],而美国 EPA 在制定营养盐基准的

过程用便应用了“最低影响参照点冶这一思想来确定其参照状态[8],其含义包括存在于自然中受人类干扰较

小的环境实测值或是利用历史数据通过模型推到出的估算值。 郑丙辉[9]认为参照状态即是每一水体类型的

本底值,它可以作为比较的参照标准。 参照状态介于富营养化和初始未开发时的两类营养状态之间,其与后

者的数值范围被认为是基准值理论上的合理范围[8]。 参照状态本身一般不能明确地作为基准来提出,仅是

提供基准值一个可参考的上限,建立参照状态后,应根据历史数据分析、模型模拟及专家判断对其进行适当修

正。 本文在国内外学者研究的基础上,重点关注富营养化指标中的原因变量,而富营养化响应变量则另著文

深刻阐述。 通过数据分析研究,确定富营养化指标参照状态值,为基准的建立提供科学基础。
1摇 研究区概况

长江口及邻近海域位于 29毅50忆—31毅40忆N,123E 以西海域(图 1),北接古黄河冲积滩,南濒杭州湾,东临

东海。 杭州湾以东为舟山海区,亦称舟山渔场,是中国目前海洋渔业捕捞量最大的近海渔场,也是东海重要经

济鱼类的繁殖育肥场所。
长江口是我国的最大河口,处于长江三角洲经济体核心区,这里是我国工农业最发达的区域,然而,经济高

速发展的同时也带来了环境污染问题,影响着长江口及其邻近海域的生态环境,其中因污染排放引起的富营养

化问题尤为严重,使得生态系统失去平衡,引起大面积赤潮爆发,因此该区域亦是我国沿海赤潮高发区之一。

1872摇 9 期 摇 摇 摇 郑丙辉摇 等:长江口及邻近海域富营养化指标原因变量参照状态的确定 摇
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图 1摇 研究区域范围图

Fig. 1摇 The scope map of the study area

2摇 基础数据及研究方法

2. 1摇 数据来源

长江口及邻近海域所分析的现状数据来源依托课题组 2009 年和 2010 年的春、夏、秋 3 个季节各进行的

调查,共 6 次 31 个站位(图 2)。 历史数据来源于舟山监测站提供的 1992—2008 年常规调查数据。
2. 2摇 研究方法

孟伟等[6]提出对应于参照点是否可寻、生态系统退化是否严重等情景可采取不同的途径,针对生境部分

退化,但参照点可寻的情景,推荐“参照点或观测点指标频率分布曲线法冶。 鉴于实际条件下难以存在未受人

类活动或污染的参照位点,因此受到营养盐影响程度较小的部分区域可被认为具备参照状态的环境质量,作
为参照点。 根据长江口及其邻近海域实际状况,本文采用“参照点或观测点指标频数分布曲线法冶确定参照

状态值。 具体方法为:利用软件 SPSS13. 0,对参照点样本数据进行分类统计,得出数据频率分布曲线,取参照

点富营养化指标频率分布曲线的 25%对应值为参照状态参考值。 另外,频率分布曲线取“5%数值冶和“50%
数值冶分别作为参照状态的上下波动范围(图 3)。
3摇 长江口富营养化指标参考状态的初步确定

3. 1摇 长江口分区

通过分析 2005—2006 年的调查数据,并结合相关历史研究资料,基于自然生境特征对长江口及邻近海域

进行科学分区,分别为:长江口过渡区、长江口外近海区、杭州湾及舟山海区(图 4),详细方法见文献[10]。
其中,长江口过渡区和杭州湾由于巨量泥沙在此絮凝、沉积与悬浮,水体浑浊度较高。 如一般落潮时浑水

线距河口口门 50—60km,约在 122毅30忆E 附近(长江口区域 1 个经度间的距离约为 96km),涨潮时浑水线向岸

推进,约在 122毅E 左右,大风期间,由于底部泥沙掀动剧烈,浑水线可远及 123毅左右[11]。 由于这两个分区泥沙

浓度高,海水透明度便降低,而浮游生物只有在悬沙含量小、盐度高于 20 的海域中才能大量繁殖。 因此,长江

口过渡区与杭州湾的生态系统营养物敏感性弱。 与上述两个分区不同,长江口外近海区和舟山海区泥沙含量

2872 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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图 2摇 长江口及其邻近海域调查站位图

Fig. 2摇 The station map of the Yangtze River and its adjacent areas

图 3摇 频率分布曲线法确定参照状态示意图

摇 Fig. 3 摇 The schematic diagram of reference condition base on

frequency distribution curve method

较少,水体浑浊度受悬浮泥沙影响较低,又有河口输入

的丰富营养盐供给以及适宜的盐度等生态条件,使得该

海域的生态系统具有较高的营养物敏感性,也由此成为

赤潮高发区。 因此,本研究主要关注长江口外近海和舟

山海区,分别确定其富营养化指标的参照状态。
3. 2摇 长江口富营养化指标的选择

氮、磷等营养盐对水生生物的毒理作用相对较小,
其危害主要在于促进藻类的生长而爆发水华,从而导致

水生生物的死亡和水生态系统的破坏。 在富营养化指

标的选择上,理论上应包括用于解释河口富营养化原因

和结果的所有变量(EPA,2001)。 一般来说,5 个指标

为基准的基本变量,即总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素 a
(Chla)、透明度(SD)或藻类浊度、溶解氧。 其中,TN、TP 是营养盐指标,也是主要原因变量;藻类生物量是生

物学指标,也是初始响应变量,以体现初级生产力对营养盐质的反应[6]。 美国 EPA 于 1998 年确定了区域性

富营养化控制标准的国家战略,之后于 2001 年发布了河口海岸富营养化基准技术指南,其中推荐的营养盐基

准原因变量为 TP、TN。 从我国目前已经开展的对河口、近岸海域监测指标来看,在常规监测数据中,N、P 两

营养元素常用无机氮、活性磷酸盐来表示,而很少将总磷、总氮作为监测指标。 为实现管理上的有效衔接,针
对长江口的历史数据情况,本文选取活性磷酸盐、无机氮作为长江口及邻近海域富营养化的原因变量。
3. 3摇 长江口富营养化指标无机氮参照状态的初步确定

采用 SPSS13. 0 软件包的一维频数分析程序,分别对 1992—2010 年春、夏、秋三季长江口外近海区及舟山

海区的无机氮数据进行频率分布分析,分析结果见表 1—表 3、图 5—图 7。
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图 4摇 长江口及邻近海域分区图

Fig. 4摇 Sub鄄areas of Yangtze River estuary and adjacent waters

表 1摇 长江口海域春季无机氮频率分布分析结果(mg / L)

Table 1摇 Characteristic value of DIN in spring in Yangtze River estuary
全海域

Whole sea area
长江口外近海区

Outside Yangtze River Estuary
舟山海区

Zhoushan sea
样本量 Sample size 495 68 170
平均值 Mean 0. 906 0. 520 0. 514
频率百分比 Frequency percentage / % 5 0. 268 0. 201 0. 177

25 0. 483 0. 317 0. 372
50 0. 783 0. 412 0. 504

表 2摇 长江口海域夏季无机氮频率分布分析结果(mg / L)

Table 2摇 Characteristic value of DIN in summer in Yangtze River estuary
全海域 长江口外近海区 舟山海区

样本量 419 64 141
平均值 0. 786 0. 566 0. 446
频率百分比 / % 5 0. 147 0. 103 0. 068

25 0. 447 0. 273 0. 273
50 0. 711 0. 599 0. 455

表 3摇 长江口海域秋季表层无机氮频率分布分析结果(mg / L)

Table 3摇 Characteristic value of DIN in autumn in Yangtze River estuary
全海域 长江口外近海区 舟山海区

样本量 522 72 178
平均值 0. 795 0. 449 0. 548
频率百分比 / % 5 0. 213 0. 091 0. 222

25 0. 502 0. 211 0. 441
50 0. 737 0. 361 0. 529
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图 5摇 长江口海域春季无机氮频数分布图

Fig. 5摇 Frequency distribution map of DIN in spring in Yangtze River estuary

图 6摇 长江口海域夏季表层无机氮频数分布图

Fig. 6摇 Frequency distribution map of DIN in summer in Yangtze River estuary

图 7摇 长江口海域秋季表层无机氮频数分布图

Fig. 7摇 Frequency distribution map of DIN in autumn in Yangtze River estuary

由表 1,图 5 可以看出:春季长江口外近海区无机氮频率分布曲线位于 25%的值为 0. 317 mg / L,作为参照

状态推荐值,其波动范围为 0. 201—0. 412 mg / L。 舟山海区的无机氮频率分布曲线位于 25% 的值为 0. 372
mg / L,为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 177—0. 504 mg / L。

由表 2,图 6 可以看出:夏季长江口外近海区无机氮频率分布曲线位于 25%的值为 0. 273 mg / L,作为参照

状态推荐值,其波动范围为 0. 103—0. 599 mg / L;舟山海区无机氮频率分布曲线位于 25%的值为 0. 273 mg / L,
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为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 068—0. 455 mg / L。
由表 3,图 7 可以看出:秋季长江口外近海区无机氮频率分布曲线位于 25%的值为 0. 211 mg / L,为参照状

态推荐值,其波动范围为 0. 091—0. 361 mg / L;舟山海区的表层无机氮频率分布曲线位于 25% 的值为 0. 441
mg / L,为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 222—0. 529 mg / L。
3. 3摇 长江口富营养化指标活性磷酸盐参照状态的初步确定

采用相同的方法,利用 SPSS13. 0 软件包的一维频数分析程序,分别对 1992—2010 年春、夏、秋三季长江

口外近海区及舟山海区的活性磷酸盐数据进行频率分布分析,分析结果见表 4—表 6、图 8—图 10。

表 4摇 长江口海域春季表层活性磷酸盐频率分布分析结果(mg / L)

Table 4摇 Characteristic value of PO4 鄄P in spring in Yangtze River estuary

全海域 长江口外近海区 舟山海区

样本量 490 67 166

平均值 0. 029 0. 020 0. 024

频率百分比 / % 5 0. 010 0. 002 0. 007

25 0. 023 0. 014 0. 020

50 0. 029 0. 020 0. 025

图 8摇 长江口海域春季表层活性磷酸盐频数分布图

Fig. 8摇 Frequency distribution map of PO4 鄄P in spring in Yangtze River estuary

表 5摇 长江口海域夏季表层活性磷酸盐频率分布分析结果(mg / L)

Table 5摇 Characteristic value of PO4 鄄P in summer in Yangtze River estuary

全海域 长江口外近海区 舟山海区

样本量 413 61 136
平均值 0. 032 0. 020 0. 025
频率百分比 / % 5 0. 003 0. 001 0. 001

25 0. 023 0. 009 0. 018
50 0. 032 0. 022 0. 026

表 6摇 长江口海域秋季表层活性磷酸盐频率分布分析结果(mg / L)

Table 6摇 Characteristic value of PO4 鄄P in autumn in Yangtze River estuary

全海域 长江口外近海区 舟山海区

样本量 517 72 175
平均值 0. 038 0. 023 0. 035
频率百分比 5 0. 018 0. 001 0. 020

25 0. 030 0. 018 0. 029
50 0. 039 0. 025 0. 034
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图 9摇 长江口海域夏季表层活性磷酸盐频数分布图

Fig. 9摇 Frequency distribution map of PO4 鄄P in summer in Yangtze River estuary

图 10摇 长江口海域秋季表层活性磷酸盐频数分布图

Fig. 10摇 Frequency distribution map of PO4 鄄P in autumn in Yangtze River estuary

由表 4,图 8 可以看出:春季长江口外近海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25%的值为 0. 014mg / L,为参

照状态推荐值,其波动范围为 0. 002—0. 020 mg / L;舟山海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25%的值为 0郾 020
mg / L,为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 007—0. 025 mg / L。

由表 5,图 9 可以看出:夏季长江口外近海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25%的值为 0. 009mg / L,为参

照状态推荐值,其为波动范围为 0. 001—0. 022 mg / L;舟山海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25% 的值为

0郾 018 mg / L,为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 001—0. 026 mg / L。
由表 6,图 10 可以看出:秋季长江口外近海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25%的值为 0. 018 mg / L,为

参照状态推荐值,其为波动范围为 0. 001—0. 025 mg / L;舟山海区活性磷酸盐频率分布曲线位于 25%的值为

0. 029 mg / L,为参照状态推荐值,其波动范围为 0. 020—0. 034 mg / L。
3. 4摇 长江口富营养化指标确定结果

采用频数分布分析十几年长江口及邻近海域无机氮和活性磷酸盐分布特征,初步推断了长江口外近海区

与舟山海区富营养化指标原因变量的参照状态值(表 7)。 可以看出,不同分区、不同季节间各指标的参照状

态值存在一定的差异,这体现了河口本身自然条件变化剧烈的特性,也说明对河口进行分区、分期制定适宜的

管理措施非常必要。
4摇 讨论

参照状态的确定是营养盐基准制定的关键,本文在国内外学者研究的基础上[12鄄18],基于长江口及邻近海

域营养盐基准制定工作,对该研究区域参照状态值得确定做了一定的探索研究。
(1)无机氮和活性磷酸盐作为主要的原因变量被绝大多数国家或组织认可[4鄄6,8],然而他们所起的作用还
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要取决于单个河口及环境状态[8]。 因此,在其他地区河口富营养化指标选取时,除了共性指标外,还应根据

不同河口所特有的环境特征进行适当调整,从而针对性的制定河口营养盐基准,更好的控制管理河口富营养

化现象。

表 7摇 长江口海域富营养化指标原因变量参照状态值

Table 7摇 Reference condition of eutrophication reason indicator in Yangtze River estuary

原因变量
Causal variable

季节
Season

全海区 Whole sea area

参照状态
Reference
condition

变动范围
Variation
range

长江口外近海区
Outside Yangtze River Estuary

参照状态 变动范围

舟山海区 Zhoushan sea

参照状态 变动范围

无机氮 春季 0. 483 0. 268—0. 783 0. 317 0. 201—0. 412 0. 372 0. 177—0. 504

DIN(mg / L) 夏季 0. 447 0. 147—0. 711 0. 273 0. 103—0. 599 0. 273 0. 068—0. 455

秋季 0. 502 0. 213—0. 737 0. 211 0. 091—0. 361 0. 441 0. 222—0. 529

活性磷酸盐 春季 0. 023 0. 010—0. 029 0. 014 0. 002—0. 020 0. 020 0. 007—0. 025
PO4 鄄P(mg / L) 夏季 0. 023 0. 003—0. 032 0. 009 0. 001—0. 022 0. 018 0. 001—0. 026

秋季 0. 030 0. 018—0. 039 0. 018 0. 001—0. 025 0. 029 0. 020—0. 034

(2)本文通过分析 1992—2010 年数据,进行频率分析,提出了长江口不同区不同季节富营养化指标原因

变量的参照状态。 收集长江口及邻近海域早期资料,为该海域参照状态值做一个依据与验证。 根据国内研究

发现:1958 年长江口及邻近海域活性磷酸盐浓度为 0. 0114 mg / L[19],与上文给出的参照状态相接近,舟山海

区 1981 年活性磷酸盐浓度为 0. 031 mg / L[20],与给出的参照状态较为相近;对于无机氮,1963 年长江口海域

为 0. 224 mg / L[21],与给出全海域的参照状态相比较低,而与各分区参照状态值相接近。 综上表明,采用“参
照点或观测点指标频数分布曲线法冶确定参考状态值,基本可以科学推断出长江口及邻近海域的营养盐最初

状态。
(3)在利用“参照点或观测点指标频数分布曲线法冶确定参考状态值的过程中,发现,只有在调查数据充

足的状况下(至少有连续 10a 的数据[8]),准确度较高,而当调查数据不充足时,应根据河口分类结果,建立类

比河口数据库,得到相似河口生态系统的营养盐频率分布曲线,通过类比河口参考状态值从而获得研究河口

区的参考状态值。
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